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第１章 調査検討の概要
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調査検討の⽬的

超短波放送（以下「ＦＭ放送」という。）における同⼀周波数放送波中継による同期放送は、放送波中継で受信する周波数と放送
⽤中継局（以下「⾃局」という。）で送信する周波数が同⼀であることから、⾃局の受信設備で受信する放送波と⾃局が送信する放送
波との判別が難しいことなどから実⽤化されていない。

本調査検討では、新たに開発された「ＦＭ回り込みキャンセラー機能を内蔵したＦＭ放送中継装置（以下「ＦＭ回り込みキャンセラー
装置」という。）」を活⽤して、同⼀周波数放送波中継による同期放送に関する技術的条件を検討するものであり、「ＦＭ回り込みキャン
セラー装置」の実⽤化に向けて、周波数偏差、最⼤周波数偏移、遅延時間などの技術的条件を明らかにすること、および屋内・屋外試験
により「ＦＭ回り込みキャンセラー装置」の有⽤性を確認することを⽬的とした。

調査検討会及び公開試験 開催⽇程

開 催 場 所開 催 ⽇会合及び公開試験名
TKPｶﾞｰﾃﾞﾝｼﾃｨPREMIUM広島駅前 ２A令和6年 7⽉ 3⽇第１回検討会
TKPｶﾞｰﾃﾞﾝｼﾃｨPREMIUM広島駅前 ８B令和6年 8⽉24⽇第２回検討会
⽇本通信機株式会社 本社（相模原）令和6年11⽉24⽇屋内試験視察
⼭⼝放送株式会社 ７階会議室令和6年12⽉10⽇第３回検討会
⼭⼝県内 ⻑⾨〜豊北〜豊⽥令和6年12⽉11⽇屋外試験視察
TKPｶﾞｰﾃﾞﾝｼﾃｨPREMIUM広島駅前 ８B令和7年 3⽉11⽇第４回検討会
⼭⼝⼤学 ⼯学部 常盤キャンパス内令和7年 3⽉26⽇公 開 試 験
⼭⼝⼤学 ⼯学部 第5会議室令和7年 3⽉26⽇第５回検討会
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第１章 調査検討会の構成委員 （敬称略）
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中国総合通信局 無線通信部長（第１回まで）伊 藤 英 知構 成 員

中国総合通信局 無線通信部長（第２回以降）遠 藤 鉄 裕構 成 員

中国総合通信局 放送部長小笠原 通 晴構 成 員
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第１章 調査検討の項⽬
検討事項

① ＦＭ回り込みキャンセラー装置の単体性能 屋内・屋外試験
「ＦＭ回り込みキャンセラー装置」の実⽤化に向け、ＦＭ中継局と同⼀の性能を有する機器を⽤いて、必要な技術的条件を屋内・屋外試験で検

討する。特に、上位局からの放送波を受信する周波数と⾃局が送信する周波数を識別する必要があることから、送信周波数を「常時±１００Ｈｚ
の範囲内でシフトさせる⽅式」と「＋１００Ｈｚ」⼜は「－１００Ｈｚ」で固定する⽅式」に関して確認する。確認項⽬は次のとおり。

（ア）周波数偏差
（イ）最⼤周波数偏移
（ウ）装置単体による遅延時間
（エ）その他必要な技術的条件

② 「ＦＭ中継局－ＦＭ中継局１」、「ＦＭ中継局２－ＦＭ実験局」を想定した屋内・屋外試験
「ＦＭ回り込みキャンセラー装置」の実⽤化に向け、 「ＦＭ中継局」と「ＦＭ中継局１」、「ＦＭ中継局２」と「ＦＭ実験局」間で等電界地域におけ

る同期放送に必要な技術的条件を屋内・屋外で検討する。

③上位局を同⼀とし複数台「ＦＭ回り込みキャンセラー装置」を活⽤した場合の屋内・屋外試験
ＦＭ中継局から多⽅向（「ＦＭ中継局－ＦＭ実験局１」及び「ＦＭ中継局－ＦＭ実験局２」）で「ＦＭ回り込みキャンセラー装置」が設置され

たことを想定し、必要な技術的条件を屋内・屋外で検討する。
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第２章 同⼀放送波中継装置の概要
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第２章 同⼀放送波中継局の概要

➢ 同⼀放送波中継局（ＦＭ回り込みキャンセラ装置）の仕組み
放送波中継局において、上位局と同じ周波数で送信すると受信アンテナには⾼いレベルで⾃局の送信波が回り込む。同じ周波数なので⼊⼒フィルタで

分離することはできない。「ＦＭ回り込みキャンセラー装置」は受信信号に含まれる⾃局の回り込み波を除去し、上位局の信号のみを取り出して再送信す
るための装置である。
回り込み波を除去する原理は、回り込み波Ｕの複製Ｕʻを作って、受信信号から引き算をする。（Ｕと同じＵʼを⽣成すれば、Ｒ＝Ｄ＋Ｕ－Ｕʻ ≒ Ｄ と

なり、親局波のみを中継することができる）これは、地デジの回り込みキャンセラーやＷｅｂ会議システムで使われている⾳声信号のエコーキャンセラーも同
様の原理である。ＦＭ放送はアナログ変調であるため、無⾳のときは変化のない変調信号となってしまうため遅延時間の解析が通常は正しく⾏えないが、
現在試験運⽤しているＦＭ回り込みキャンセラーは、無⾳となったときでも遅延解析が正しく⾏えるように送信周波数をわずかにずらしている。ＱＭＯＤ
（直交変調）部の上に記載しているように＋１００Ｈｚ周波数をシフトしている。「ＦＭ回り込みキャンセラー」の詳細については、映像情報メディア学会
に投稿している論⽂を参照のこと。特筆すべきところは、下の図のようにＦＭ放送でも遅延プロファイルの解析を可能にしたことである。これで複数の回り込み
反射波にも対応することができる。

図２－１．ＦＭ回り込みキャンセラー装置の構成図
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第２章 ＦＭ回り込みキャンセラー装置の概要

「ＦＭ回り込みキャンセラー機能を内蔵したＦＭ放送波中継装置」とは「⾼機能ＦＭ中継装置」（プロトタイプ）である。

【主な機能】
・ＦＭ中継装置（親局からの電波を受信し、別の周波数で送信する）
・同⼀周波数の送受信機能（回り込みキャンセル）
・同⼀周波数⼲渉除去機能（親局とは別の同⼀周波数【同種・異種プログラム】）
・マルチパス波除去機能

【動作モード】
・１アンテナモード（遅延プロファイルキャンセル型）
・２アンテナモード（アンテナ位相合成＋回り込みキャンセル型）

図２－２．ＦＭ回り込みキャンセラー装置本体
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第２章 同⼀放送波中継装置が開発された背景

⾼度利⽤に向けた基本的考え⽅
地上デジタル放送では、デジタル変調であることを利⽤して各種補償器が実⽤化されてきた。
・伝送路でのマルチパスを除去する「マルチパス等化装置」
・同⼀周波数で放送波中継を実現する「回り込みキャンセラー」
・同⼀チャンネルの混信波を除去する「同⼀Ｃｈ⼲渉除去装置」

⼭⼝放送（株）では、放送エリアを拡張するにあたって、ＦＭでも放送波中継⽤の補償器があれば… という思いから開発と実験を⾏ってきた。
これまで、アナログ変調であるＦＭでは実⽤化が困難であったが、数々の困難を乗り越えてついにＦＭでも放送波中継⽤の補償器を実現することができた。
2020年から、⼭⼝放送 豊北ＦＭ実験局で「ＦＭでの回り込みキャンセル」の実験を⾏っている。2021年8⽉からは、⼭⼝放送 豊⽥ＦＭ局で韓国波や

中国波の混信を除去する「同⼀周波数⼲渉除去装置」が稼働している。

親局

中継局

中継局放送エリア親局放送エリア

図２－３．ＦＭ回り込みキャンセラー中継局の置局イメージ

ＦＭ回り込みキャンセラーによる置局イメージ
ＦＭ回り込みキャンセラーを使うと、同⼀周波数での放送波中継が可能となる。
図２－３に⽰すように、⼭間部などで親局の電波が届きにくいところに中継局

を設置して、同⼀周波数で放送エリアを拡張するという使い⽅になる。また、臨時
災害局など同⼀周波数での再送信が望まれる⽤途に活⽤できると考えている。
しかしながら、どうしても上位局の波を受信して再送信するため中継遅延がある。
そのため、重複エリアで遅延時間差のある⼲渉となり、受信品質が劣化すること
になる。Ｄ／Ｕが⼗分確保できれば特に問題となることはないが、放送エリアの
重複はできるだけ狭いエリアとなるようにするのが望ましいと⾔える。本検討会では、
この放送エリアの拡張と受信品質の劣化状況を検討していくことになる。
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第3章 同期放送の概要
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第３章 同期放送のイメージ

同期放送技術
➢ ＦＭ同期放送のイメージ
FM同期放送は、下図イメージのとおり、放送区域が重複⼜は隣接する複数の送信所が同⼀の周波数により同⼀の番組を同時に放送するものであり、

デジタル技術等を活⽤し、放送波の搬送波等を精密に管理することで、⼲渉妨害領域における⾳質劣化の軽減を可能とするものである。
ＦＭ同期放送においては、親局と⼦局、親局を除く⼦局等を同期対象として、2つの送信所間の2局同期や3つの送信所間の3局同期が⾏われており、

各送信所からの放送波が重なるエリア（⼲渉妨害領域）には、放送波の電界強度⽐が0dBとなる等電界地域が存在する。

図３－１．同期放送のイメージ
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第３章 同期放送の⽅式

➢ 同期⽅式
① 独⽴同期⽅式
同期放送を⾏う放送局ごとに独⽴した基準信号（GPS等による）を取得し、それぞれの局で、周波数、⾳声遅延等を制御して⾏う同期⽅式である。

この⽅式は、基準信号を各局で取得するので、伝送回線としては、⾳声信号のみを伝送すればよく⽐較的簡便な⽅式であるが、上位局と同等の精度を
有する基準信号を取得する必要がある。

② 従属同期⽅式
上位局から各放送局に基準信号を伝送し、この基準信号に従い（従属）、搬送波周波数、⾳声遅延等を制御して⾏う同期⽅式である。この⽅式

は、上位局から、基準となる信号を送る⼿段が必要である。このため、下位局では、あらたな基準信号の取得が不要となる。

③ 変調波分配⽅式（完全同期⽅式）
⼀つの発振器およびＦＭ変調器で変調された信号を、各局に伝送し、同期放送を⾏う⽅式である。放送ネットワーク内で、発振器、ＦＭ変調器が⼀つのみ

なので、各放送局での変調特性が完全に⼀致する。伝送回線としては、光ファイバー（ダークファイバー）が必要である。周波数、変調特性が⼀致しているので、
下位局では、回線による遅延時間を調整するだけでよい。

➢ 各種同期⽅式のまとめ
独⽴同期⽅式で使⽤する基準信号は、近年、GPS等を利⽤し、各局で独⽴して精度の⾼い基準信号を容易に取得できる⼿法が確⽴されている。⼀⽅、従

属同期⽅式では、基準信号は中継回線を通して各局に配信されるため、精度が損なわれないよう中継回線毎に管理を⾏う必要がある。このため、各局が独⽴
してＦＭ同期放送を実現し、後から下位局を容易に追加できる独⽴同期⽅式が早期の⽴ち上げに適していると考えられる。
なお、⾃治体やCATV業者が敷設する光ファイバー（ダークファイバ―）が安定して利⽤できる場合には、変調特性が⼀致する変調波分配⽅式も同期放送

に有効である。
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第３章 同期放送システムの設計・運⽤技術

➢ 同期放送システム設計及び運⽤のための技術
⼀般的に同期放送はエリア拡⼤に併せて順次開局していく場合が多い。このため後発局はすでに放送を⾏っている先発局の放送に被せる形で

試験放送を開始していくことになる。このシステム設計と運⽤⽅法は臨時災害放送局にも当てはまると考えられ、下記にＦＭ同期放送の放送エリアに
おける運⽤のための具体的な確認事項を⽰す。

単⼀局による放送エリアの設計
置局場所や送信諸元を設定し、電界
シミュレーションにより電界の強度分布
を計算し、放送エリアを決定

同期局間のD/U⽐分布確認 電界シミュレーションにより同期局間
D/U分布を確認

遅延時間調整の検討
等電界エリアでの受信改善が必要とな
る領域を選定し、遅延時間が最⼩とな
るよう同期送出タイミングの検討

電界不⾜地域の対策⽅法検討
電界不⾜地域の予測と対策⽅法の検
討、避難所へのサービス⽅法の検討

中継⽅式の検討 電界シミュレーション（STLのシミュレー
ションも含む）により，各局への中継⽅
式を検討

① D/U分布確認
電界シミュレーションを基に、後発局の電波発射前に後発局エリア

内において先発局の電界強度を事前に測定する。次に、先発局の放
送休⽌時間に後発局のみの電界強度を測定することで、先発局と後
発局の電界強度が等しくなる等電界地点を確認することが可能であ
る。

② 遅延時間の確認
DU⽐=0 dB の等電界地点において2 波の相対遅延時間差が

0μsとなるように後発局の同期送出タイミング設定を⾏う。相対遅延
時間差測定は、既存局および新局からのトーンバースト信号をそれぞ
れ測定し、1PPS信号をトリガーとしたそれぞれの絶対遅延時間の差
分として確認することができる。
③ＦＭ ＳＦＮアナライザーによる測定
従来、RF遅延時間確認は特殊なトーンバースト信号を使⽤して測

定するため、測定は夜間の放送休⽌時間に⾏われてきた。最近は、通
常のプログラム信号でも相対遅延時間差を測定することが可能な同期
放送⽤測定器（FM SFNアナライザー）が開発されたので、通常の
放送時間中にも遅延時間測定が可能となった。詳細は 「FM同期放
送⽤SFNフィールドアナライザの開発と実⽤化」参照。 ※PSER
（Pilot Signal Error Ratio）

図３－２．同期放送システムの検討手順
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第３章 ＦＭ同期放送の技術的要件

➢ ＦＭ同期放送の技術的条件の情報通信審議会における検討
情報通信審議会は、諮問第2023号「放送システムに関する技術的条件」のうち「FM 同期放送の技術的条件」について、検討を⾏い、放送区域の⼀部

が重複⼜は隣接するFMラジオ放送局（FM補完中継放送局及びコミュニティ放送局を含む。）のうち、同⼀の周波数を使⽤して同時に同⼀番組を放送する
ものであって、相互に同期放送の関係にある基幹放送局に適⽤する技術的条件をまとめている。(令和2年3⽉)
その要件は⼤きく３つに挙げられることが報告されている。

① 周波数の精密な管理・安定化のために必要な項⽬
FM同期放送では、同期を構成する送信所同⼠の各種周波数（主搬送波の周波数、副搬送波の周波数及びパイロット信号の周波数等）

に差異があると、⼲渉妨害を領域で受信劣化が発⽣するため、周波数を同⼀化するための精密かつ安定的な周波数管理が必要。

② ⾳声信号の綿密な管理
アナログ伝送⽅式では、伝送路により⾳質劣化の状況が異なるため、各送信所に伝送される⾳声信号を同⼀化することは極めて困難であり、

FM同期放送の導⼊が進まない理由の⼀つとなっていた。しかし、AES/EBU等のデジタル伝送⽅式を使⽤することにより、⾳声信号を精密に
管理できるようになり、各送信所に伝送される⾳声信号の同⼀化が可能となっている。

③ FM同期放送の最適なエリア設計
FM同期放送では、各送信所からの放送波の伝搬を考慮した最適な放送区域を設定する必要があり、そのためには受信点における同期を構成する

各送信所のDU⽐と送信所から受信点までの距離差による伝搬の遅延時間差が重要となる。同期を構成する各送信所のDU⽐を確認し、
等電界地域における遅延時間の調整を⾏うことにより、遅延時間差による等電界地域の⾳質劣化を改善することが可能となる。
また、各送信所から受信点に到達するFM放送波の遅延時間のゆらぎは、同期⼲渉による⾳質劣化を引き起こすため、演奏所から送信所までの

伝送路で発⽣する遅延時間及び送信機や⾳声コーデック等の装置内で発⽣する遅延時間の揺らぎを安定化させる必要がある。
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第４章 屋内試験
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第４章 屋内試験の実施

屋内試験の概要
（１）予備試験（基本性能の確認、SINADとPSERの関係、同期放送の確認）
（２）単体でのFM回り込みキャンセラーの回り込み量と遅延時間を変化させた場合の確認

（条件①）︓豊北実験局単体動作を想定（１ｋHz,Piano）
（３）親局・実験局間での重複エリアの状況確認

（条件②）︓⻑⾨局と豊北実験局を想定
（４）既存中継局と実験局間での重複エリアの状況確認

（条件③）︓豊⽥局と豊北実験局を想定
（５）キャンセラー実験局１とキャンセラー実験局２間での重複エリアの状況確認（条件④）
（６）親局・実験局ともにフリーランの状態で回り込みＤ/Ｕを変化させた場合の確認（条件⑤）
（７）総合評価

図４－１ 屋内試験の基本系統図
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第４章 屋内試験の実施

屋内試験の状況

図４－２ 親局信号作成部 図４－３ ＦＭ回り込み信号合成部

図４－４ ＦＭ回り込みキャンセラー 図４－５ ＦＭ測定部
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第４章 屋内試験 結果

(1)基本性能確認
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第４章 屋内試験 結果

(2)SINADとPSERの関係
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第４章 屋内試験 結果

(3)同期放送の確認
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第４章 屋内試験 結果

(4)条件①の試験結果

200 210 230 250 300 200 210 230 250 300
20 63.1 61.9 60.9 61.9 63.1 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0
10 61.9 61.9 59.2 64.4 63.1 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0
0 63.1 60.9 63.1 63.1 63.1 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0

-10 60.9 60.9 60.9 59.2 60.9 49.3 50.0 48.8 49.9 49.9
-20 54.0 53.6 53.6 53.6 52.4 49.8 50.0 48.5 50.0 49.6
-30 44.7 44.7 44.4 44.7 44.7 47.2 48.1 46.8 49.8 48.9
-40 35.1 35.1 35.1 35.0 35.3 40.4 42.8 39.3 42.3 40.8
-50 21.7 21.8 21.5 21.6 21.4 30.6 31.2 30.0 31.2 31.0

+100Hz

周波数
シフト

⾳源=1kHz SINAD(dB) ⾳源=Piano PSER(dB)
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第４章 屋内試験 結果

(5)条件②の試験結果

200.0 210.5 223.7 236.8 250.0 263.2 276.3 289.5 302.6 315.8
0 29.0 28.8 28.6 31.1 27.7 27.3 27.0 29.5 26.0 25.4
5 31.1 35.3 32.6 34.0 32.9 33.5 31.7 31.9 37.6 34.7
10 38.7 37.1 39.8 39.2 37.4 38.6 39.6 38.1 39.4 41.0
15 42.7 41.8 41.8 42.1 42.1 41.4 42.4 44.3 43.2 42.5
20 44.2 44.1 44.1 44.3 44.4 44.5 44.3 44.2 44.9 44.7
30 45.9 45.9 45.7 46.0 45.8 45.6 45.9 46.0 46.1 46.0

200.0 210.5 223.7 236.8 250.0 263.2 276.3 289.5 302.6 315.8
0 17.5 22.5 16.1 11.2 16.4 21.3 16.4 10.3 16.3 22
5 25.7 37.9 24 22.5 24.4 35.7 24.6 22.1 25.2 37.5
10 31.3 47.4 30 27.2 29.9 43.5 29.5 28.2 29.8 42
15 35.9 48 33.8 32.9 34.1 46.4 34.6 32.5 35.5 47
20 39.2 49.1 38.5 36.2 39.7 49.2 39.7 37.1 39 48.7
30 44.5 49.9 43.6 43.6 45.8 49.9 44.7 43.1 45.5 49.9
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第４章 屋内試験 結果

(6)条件③の試験結果

0 1 5 10 15 26.3 35 53 100 0 1 5 10 15 26.3 35 53 100
0 36.2 32.9 26.9 24.6 24.1 25.1 25.5 23.8 23.0 47.5 44.2 28.4 17.5 14.7 4.7 14.1 16.9 13.9
5 44.2 46.1 44.3 40.2 38.2 37.4 36.8 34.7 26.3 48.9 46.8 36.7 30.4 23.9 19.9 21.5 27.7 24.4

10 45.3 46.9 46.1 44.4 43.0 42.6 41.3 42.8 35.0 48.9 48.6 42.4 35.1 29.9 25.0 26.2 33.3 27.6
15 46.0 47.1 46.6 46.0 45.3 45.0 44.2 45.2 39.8 47.9 48.6 46.3 40.6 34.8 30.2 31.4 37.1 34.5
20 46.7 47.1 46.8 46.7 46.4 46.0 45.6 46.4 42.3 48.8 47.9 48.0 44.1 39.9 34.7 36.0 41.6 38.9
30 47.2 47.3 46.9 47.1 46.8 46.9 46.9 47.0 46.0 47.7 48.6 48.6 49.0 47.1 42.6 42.6 48.5 45.4

実験局
D/U
(dB)

周波数
シフト

⾳源=1kHz SINAD(dB) ⾳源=Piano PSER(dB)
実験局 遅延時間  (uS) 実験局 遅延時間  (uS)
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第４章 屋内試験 結果

(7)-1 条件④の試験結果（系統図）
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第４章 屋内試験 結果

(7)-2 条件④の試験結果

0 1 5 10 15 26.3 35 53 100 0 1 5 10 15 26.3 35 53 100
0 46.8 46.8 22.4 22.6 21.7 22.4 22.2 22.4 18.0 46.7 44.6 33.8 26.3 20.9 5.4 13.5 26.2 19.3
5 37.0 37.9 30.5 26.7 26.4 23.3 20.1 20.1 16.4 46.8 47.7 40.3 31.4 25.9 21.1 21.1 30.9 23.0

10 37.1 39.4 35.7 32.4 29.9 29.0 25.8 29.4 17.3 47.3 48.7 45.1 35.8 29.6 26.5 26.2 33.7 30.0
15 39.1 41.1 38.6 36.1 35.7 32.8 30.6 35.2 21.6 48.6 48.0 45.9 41.0 35.4 30.5 31.4 37.5 35.0
20 40.3 42.3 41.3 38.9 36.9 37.0 33.8 38.3 26.3 48.2 48.8 48.2 43.3 40.7 34.7 35.8 42.8 38.3
30 41.6 42.4 42.1 41.3 40.6 40.3 38.8 41.3 34.6 48.0 49.1 49.2 48.7 47.4 43.1 43.0 48.8 45.4
0 28.7 29.6 26.5 25.9 26.7 27.2 27.3 26.9 27.3 40.9 37.5 23.0 15.7 13.0 4.0 13.1 14.4 11.3
5 38.3 41.1 39.9 36.5 35.1 34.8 33.8 33.0 24.6 46.8 42.2 31.9 26.4 23.6 19.0 20.6 25.4 22.1

10 39.0 42.1 41.7 40.7 39.8 39.5 38.9 39.3 33.4 47.6 47.2 38.9 31.9 28.7 25.2 26.0 31.4 27.0
15 39.8 42.3 42.3 41.8 41.4 41.0 40.7 41.3 36.1 47.1 48.5 43.7 37.4 33.4 30.3 30.9 36.5 32.0
20 40.3 42.1 42.1 41.9 41.7 41.5 41.4 41.9 39.9 47.8 48.0 47.0 42.5 38.3 34.8 35.8 40.5 37.9
30 41.4 42.3 42.3 42.2 42.3 42.2 42.1 42.2 41.8 48.7 47.4 49.1 49.1 46.4 42.5 42.9 47.7 45.3
0 30.1 30.6 23.5 22.5 22.7 25.0 22.5 21.8 21.4 40.7 37.9 24.8 16.4 13.2 4.9 12.2 16.1 12.6
5 39.2 40.9 35.0 28.5 25.8 24.0 21.4 22.0 15.8 47.8 44.5 34.2 28.3 24.6 19.2 21.3 26.6 23.1

10 40.9 42.0 38.9 33.8 31.8 29.8 26.8 30.1 21.3 48.4 47.9 40.8 32.9 29.6 24.8 26.1 32.0 28.2
15 41.4 42.0 40.1 37.3 35.6 34.9 31.5 36.2 24.5 48.9 48.8 45.4 37.9 34.8 29.9 31.1 37.4 33.1
20 42.1 42.3 41.5 40.1 39.0 38.4 35.9 39.8 30.1 48.2 49.1 48.2 42.5 39.5 34.7 35.6 41.7 37.8
30 41.9 41.9 41.8 41.6 41.4 41.3 40.6 41.8 37.0 48.7 49.2 49.1 48.8 47.1 42.6 43.1 48.2 45.6
0 43.9 46.8 45.1 23.9 18.4 23.7 23.4 21.3 26.0 45.8 45.3 36.2 24.5 18.7 4.5 13.5 24.1 15.2
5 34.3 35.8 30.4 27.2 24.6 21.1 19.4 21.1 12.2 47.8 47.1 40.3 32.4 25.2 20.0 21.8 29.3 25.5

10 41.1 43.7 38.7 32.1 29.7 28.7 26.5 28.7 17.0 48.4 47.1 43.9 36.2 31.3 25.1 27.0 33.4 29.5
15 39.5 41.2 38.6 35.2 33.8 32.7 29.3 34.8 22.9 48.1 48.8 47.0 39.4 35.6 30.8 31.3 39.0 33.0
20 39.8 41.3 40.5 37.9 37.9 37.2 33.2 38.2 25.9 48.2 48.8 48.7 44.0 39.2 36.1 35.5 43.8 38.5
30 41.6 42.1 42.1 41.3 40.7 40.2 38.6 41.0 34.7 48.0 48.5 49.3 49.2 46.2 43.4 42.9 48.7 45.8

周波数
シフト

実験局①
+100Hz
実験局②
+100Hz

実験局①
+100Hz
実験局②
-100Hz

実験局①
+100Hz
実験局②
±100Hz

⾳源=Piano PSER(dB)⾳源=1kHz SINAD(dB)
実験局② 遅延時間  (uS)実験局② 遅延時間  (uS)

実験局②
D/U
(dB)

実験局①②
±100Hz
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第４章 屋内試験 結果

(8) 条件⑤の試験結果（系統図）

200 210 230 250 300 200 210 230 250 300
20 60.0 60.0 58.4 57.1 55.9 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0
10 60.9 59.2 58.4 60.9 55.4 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0
0 60.9 60.9 60.0 58.4 58.4 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0

-10 59.2 59.2 57.7 57.7 54.4 49.9 50.0 49.9 50.0 50.0
-20 54.9 54.9 54.9 54.4 53.2 48.4 49.9 48.9 49.9 49.7
-30 45.8 46.0 46.2 45.8 45.7 48.0 49.8 46.4 49.9 49.0
-40 37.1 36.8 37.0 36.5 36.9 42.0 44.2 41.2 44.2 42.5
-50 23.6 23.3 23.6 23.4 23.6 27.3 30.8 30.3 32.8 31.8

+100Hz
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第４章 屋内試験 考察

屋内試験結果からの考察
➢ＦＭ中継局－ＦＭ実験局を想定した屋内試験（条件①）
・ＲＦ⼊⼒端において、希望波とのＤ／Ｕがー５０ｄＢ（回り込み波が５０ｄＢ⾼い）でも発振せずにキャンセリング可能であることを確認。
・ＰＳＥＲの値としては、希望波とのＤ／Ｕがー４０ｄＢ以内であればＰＳＥＲは４０ｄＢ以上を確保できることを確認。
・ただし、希望波の端⼦電圧が低いとキャンセルできない成分が不要波となって送信波に現れる可能性があるため注意が必要。

➢ＦＭ中継局－ＦＭ実験局を想定した屋内試験（条件②︓親局電波とキャンセラー局の電波がエリアで合成）
・Ｄ／Ｕ＝０ｄＢだと、ＰＳＥＲは２０ｄＢで⾳質評価２。Ｄ／Ｕ＝５ｄＢだとＰＳＥＲは２５ｄＢで⾳質評価３。
・Ｄ／Ｕ＝１０ｄＢだと、ＰＳＥＲは３０ｄＢで⾳質評価４。
・遅延時間差が２００μｓ以上あり、周波数も１００Ｈｚシフトしていることから親局との電波はできるだけＤ／Ｕを確保する必要がある。

➢ 「ＦＭ中継局－ＦＭ中継局１」及び「ＦＭ中継局２－ＦＭ実験局（ＦＭ回り込みキャンセラー装置が設置された
実験局）」を想定した屋内試験（条件③︓同期放送局とキャンセラー局の電波がエリアで合成）
・遅延時間差が少ない場合（５μｓ以内）では、Ｄ／Ｕ＝０ｄＢでもＰＳＥＲ・⾳質ともに良好。
・遅延時間差が１０μｓ以上では、Ｄ／Ｕ＝０ｄＢだとＰＳＥＲは２０ｄＢ以下となり⾳質もよくない。Ｄ／Ｕは１０ｄＢ以上あると評価４。
・傾向としては、同期放送局同⼠の電波の合成に近いが「ＦＭ回り込みキャンセラー」の電波は周波数が１００Ｈｚシフトしており、遅延時間差＝０μｓ
でも同期放送局同⼠の合成よりも若⼲⾳質は劣化傾向となった。

➢ FM中継局から多⽅向（「FM中継局－FM実験局１」及び「FM中継局－FM実験局２」）で「FM回り込みキャンセ
ラー装置」が設置された実験局を想定した屋内試験（条件④︓キャンセラー局同⼠がエリアで合成）
・同じ周波数シフトの組み合わせでは、同期放送局同⼠の組み合わせと同等（周波数偏差、遅延時間が⼀致するため）となった。
・異なる周波数シフトの組み合わせでは、遅延時間が少なく、Ｄ／Ｕの差も少ない状況では同じ⽅式の組み合わせよりも⾳質は劣化傾向にある。
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第5章 屋外試験
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第5章 屋外試験の実施

屋外試験の概要
（１） 「FM中継局－FM実験局」を活⽤した屋外試験（条件②の確認）

・ＫＲＹ豊北実験局とＫＲＹ⻑⾨局の電波が交差するエリアでの試験
・Ｄ／Ｕ＝１０ｄＢ以内となるエリアを調査し、ＰＳＥＲや⾳質の確認を実施
・周波数シフトを３パターン変化させて、⽐較測定を⾏う

（２） 「FM中継局－FM中継局１」及び「FM中継局２－FM実験局（FM回り込みキャンセラー装置が設置された実験試験局）」を
活⽤した屋外試験（条件③の確認）

・ＫＲＹ豊北実験局＋ＫＲＹ豊⽥局の電波が交差するエリアでの試験
・Ｄ／Ｕ＝１０ｄＢ以内となるエリアを調査し、ＰＳＥＲや⾳質の確認を実施
・周波数シフトを３パターン変化させて、⽐較測定を⾏う

（３）FM中継局から多⽅向（「FM中継局－FM実験局１」及び「FM中継局－FM実験局２」）で「FM回り込みキャンセラー装置」
が設置された実験試験局を活⽤した屋外試験（条件④の確認）

・ＫＲＹ豊北実験局（既存）＋ＫＲＹキャンセラーじっけん３（新設︓⾬乞岳）を活⽤した試験
・⼭⼝⼤学構内で⼩規模の実験局を３局設置し３局の電波が交差するエリアでの試験
・Ｄ／Ｕ＝１０ｄＢ以内となるエリアを調査し、ＰＳＥＲや⾳質の確認を実施
・周波数シフト、遅延時間、Ｄ／Ｕなどパラメータを変化させて試験を実施
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第5章 屋外試験の実施

屋外試験の使⽤機材
（ア）ＳＦＮアナライザー︓MODEL 5775A （⽇本通信機 株式会社）

（イ）リアルタイムスペクトラムアナライザー︓RSA3000（ＲＩＧＯＬ）

（ウ）アンテナ︓303WA-2（アペックスラジオ）

（エ）ＧＰＳアンテナ︓GR-7BN、BU-353N5 など各種

（オ）ノートパソコン︓⼀般的な WindowsPC

この素⼦を取り外して２段で使⽤



29

第5章 屋外試験の実施

移動測定における端⼦電圧とＰＳＥＲの評価基準

（１）端⼦電圧レベルの地図表⽰
地図上へ端⼦電圧の測定値もしくは電界強度に換算した値をマッピングする場合は、必要に応じてアイコンなどの⾊を設定する。
今回は端⼦電圧表⽰とし、⾊の表現は右図の通りとした。

（２）ＰＳＥＲと⾳質評価の関係
ＰＳＥＲと⾳質の主観の関係については、映像情報メディア学会などで報告されている「ＦＭ同期放送⽤ＳＦＮフィールドアナライザの
開発と実⽤化」の論⽂内で以下のグラフが紹介されている。
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第5章 屋外試験の実施

KRY※豊北実験試験局の活⽤
⼭⼝放送株式会社は現在、基幹局を含めて１４局のＦＭ補完局を開設している。「左下図」は⼭⼝県内におけるＦＭネットワークの系統図を⽰す。瀬⼾
内海側は９２．３ＭＨｚ、⽇本海側は８６．４ＭＨｚで同期放送を実施中である。また、ＫＲＹ豊北実験局、及びＫＲＹ錦実験局にて「ＦＭ回り
込みキャンセラー装置」による実験試験局を設置中。本検討会では、ＫＲＹ豊北実験局を活⽤した屋外試験を⾏った。

KRY豊北FM実験

試験局の位置

※山口放送株式会社を略称の「ＫＲＹ」と併記。
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第5章 屋外試験の実施

実験試験局の申請
本検討会で試験を⾏うために申請を⾏った実験試験局は計３局である。実験試験局の諸元⼀覧を以下に⽰す。

⼭⼝⼤学での実験イメージ
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第5章 屋外試験の実施（⼭⼝⼤学）

電波の発射⽅向イメージ

92.3MHz
KRY宇部局
受信

実験局A
92.3MHz受信
86.4MHz送信

FMｷｬﾝｾﾗ
実験局B
86.4MHz受信
86.4MHz送信

FMｷｬﾝｾﾗ
実験局C
86.4MHz受信
86.4MHz送信

機械・社建棟

電気電子棟

総合研究棟

干渉エリア
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第5章 屋外試験の実施（⼭⼝⼤学）

実験局Ａ

実験局Ｂ

実験局Ｃ

機材の設置状況
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第5章 屋外試験の実施（⼭⼝⼤学）

機器配置図と電波
の受信イメージ

実験局A

実験局C

実験局B
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第5章 屋外試験の実施（⼭⼝⼤学）

屋外実験の測定地点とグラフの横軸イメージ
⼭⼝⼤学に設置した実験試験局では、①親局と「ＦＭキャンセラー１」間のＤ／Ｕ分布及びＰＳＥＲの確認、②「ＦＭキャンセラー１」と「ＦＭキャン

セラー２」のＤ／Ｕ分布やＰＳＥＲの確認を⾏い、公開実験の基礎データを取得した。実験局Ａは周波数変換を⾏う「FM中継局」で、実験局Ｂ・実
験局Ｃの親局としての役割となる。実験局Ｂと実験局Ｃは「ＦＭ回り込みキャンセラー局」となる。
周波数の送受信関係は以下のとおり。
・Ａ＝実験局Ａ（受信９２．３ＭＨｚ（宇部Ｖ受信）、送信８６．４ＭＨｚ、Ｖ偏波）出⼒１ｍＷ
・Ｂ＝実験局Ｂ（受信８６．４ＭＨｚ（実験局Ａ受信）、送信８６．４ＭＨｚ）出⼒１ｍＷ
・Ｃ＝実験局Ｃ（受信８６．４ＭＨｚ（実験局Ａ受信）、送信８６．４ＭＨｚ）出⼒１ｍＷ
調査地点については、実験局の近くに教職員・学⽣⽤の駐⾞場があり、そちらを利⽤した。経路が直線ではないため、グラフにまとめる際には距離と⾓度

を考慮した計算により横軸を設定した。横軸の計算は以下の通り。
・横軸の数値︓（実験局Ａからの距離＋（実験局Ａから⾒た⽅位－90）×1.5））×0.1

上記式によって得られる地図上の位置の⽬安は下図のとおり。

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

端子電圧とＰＳＥＲグラフ

端子電圧
dBμ

ＰＳＥＲ
dB
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第5章 屋外試験の実施（⼭⼝⼤学）

端⼦電圧・PSER測定データ（地図に合成）

端子電圧の分布を地図上に色分けして表示した例 ＰＳＥＲの分布を地図上に色分けして表示した例

⾞両にアンテナや測定器を搭載し、移動しながら測定
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第5章 屋外試験の実施（⼭⼝⼤学）

屋外実験の測定結果（１）

10
15
20
25
30
35
40
45
50

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

端子電圧測定データ（1波、２波、３波の組み合わせ）

A（親局） dBμ A+BH dBμ A+CH dBμ A+BH+CH
(+_+) dBμ

遠方

近傍

dBμV

20

25

30

35

40

45

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

PSER測定データ（1波、２波、３波の組み合わせ）

A（親局） PSER
dB

A+BH PSER
dB

A+CH PSER
dB

A+BH+CH
(+_+) PSER
dB

遠方近傍

dB

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

端子電圧測定データ（３波による偏波の組み合わせ）

A+BH+CH
(+_+) dBμ

A+BV+CV
(+_+) dBμ

A+BH+CV
(+_+) dBμ

遠方

近傍

dBμV

20

25

30

35

40

45

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

PSER測定データ（３波による偏波の組み合わせ）

A+BH+CV
(+_+) PSER
dB

A+BV+CV
(+_+) PSER
dB

A+BH+CH
(+_+) PSER
dB

遠方近傍

dB
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第5章 屋外試験の実施（⼭⼝⼤学）

調査地点の選定

公開実験の調査ポイント選定

地点２

地点１

8

地点１︓実験局Ｂと実験局Ｃの等電界地点
実験局Ｂと実験局Ｃの端⼦電圧がほぼ同等で、

実験局Ａ（親局）の端⼦電圧が低いポイントを地
点１とし、Ｄ／Ｕや遅延時間など変化させて「条件
④」を確認する試験を実施した。また周波数シフト⽅
式を各種組み合わせ、⾳質を確認した。

地点２︓親局である実験局Ａと、実験局Ｂの端⼦
電圧がほぼ同等の地点

親局である実験局Ａと、「回り込みキャンセラー装
置」の実験局Ｂの端⼦電圧がほぼ同等のポイントを
地点２とし、Ｄ／Ｕや遅延時間など変化させて「条
件②」を確認する試験を実施した。
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第5章 屋外試験の実施（⼭⼝⼤学）

屋外実験の測定結果（２）︓条件②の確認

200 210.5 223.7 236.8 250 263.2 276.3 289.5
0 18.1 19.6 15.3 5.8 21.0 20.6 19.6 20.8
2 22.5 22.6 20.7 16.7 24.2 24.2 23.2 23.1
4 24.1 24.4 24.1 22.2 26.4 26.1 25.1 25.0
6 26.3 25.3 24.8 24.0 28.5 29.8 27.2 25.6
8 27.7 27.4 27.0 26.4 30.3 31.7 29.1 27.6
10 29.5 30.0 28.9 28.0 31.9 33.9 31.1 29.4
12 31.3 31.2 30.2 31.4 33.6 33.8 33.1 31.1
14 33.0 33.4 32.4 33.5 35.2 35.2 35.5 32.6

+100Hz

周波数シフト 実験局
D/U(dB)

⾳源=プログラム PSER(dB)
実験局B 遅延時間  (μs)
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第5章 屋外試験の実施（⼭⼝⼤学）

屋外実験の測定結果（３）︓条件④の確認

0 5 10 15 26.3 35 53 100
0 40.0 15.0 15.0 14.0 7.0 9.0 17.7 16.1
2 40.7 23.0 26.0 19.5 16.5 20.0 25.8 23.5
4 41.5 37.0 25.0 22.1 20.1 21.6 28.7 24.3
6 42.8 32.7 30.2 25.4 23.2 24.2 32.0 28.6
8 43.5 37.6 31.4 27.0 25.6 26.0 33.9 30.3
10 43.9 39.0 32.1 30.3 27.4 28.2 34.5 32.0
12 43.2 40.5 32.5 33.1 29.2 28.6 35.1 33.2
14 43.9 41.9 36.5 33.9 31.0 33.5 39.9 35.2

+100Hz

周波数シフト
⾳源=プログラム PSER(dB)

実験局
D/U(dB)

実験局B 遅延時間  (μs)

⾚字︓測定値が⼤きく変化したため最⼩値で記載



41

第５章 屋外試験（⼭⼝⼤学） 考察

屋外試験（⼭⼝⼤学）結果からの考察
➢ＦＭ中継局－ＦＭ実験局を想定した屋内試験（条件①）
・⼭⼝⼤学での実験では、⾃局の回り込みの電波が希望波のレベルを超えるような条件が発⽣せず、安定して電波を発射することができた。
・実験局Ｂと実験局Ｃの電波が相互に影響を及ぼすことが想定されたが、「２アンテナ＋マルチパス除去」モードにより安定して電波を発射した。

➢ＦＭ中継局－ＦＭ実験局を想定した屋内試験（条件②︓親局電波とキャンセラー局の電波がエリアで合成）
・Ｄ／Ｕ＝４ｄＢより少ないと、ＰＳＥＲは２５ｄＢより低く⾳質評価は２。
・Ｄ／Ｕ＝６ｄＢ付近からＰＳＥＲは２５ｄＢ以上となり⾳質評価３。
・Ｄ／Ｕ＝１０ｄＢだと、ＰＳＥＲはだいたい３０ｄＢ程度確保でき、⾳質評価４。
・遅延時間差が２００μｓ以上あり、周波数も１００Ｈｚシフトしていることから親局との電波はできるだけＤ／Ｕを確保する必要がある。

➢ 「ＦＭ中継局－ＦＭ中継局１」及び「ＦＭ中継局２－ＦＭ実験局「ＦＭ回り込みキャンセラー装置」が設置された
実験局を想定した屋内試験（条件③︓同期放送局とキャンセラー局の電波がエリアで合成）
・条件③については、構築した設備の関係で実施せず。

➢ FM中継局から多⽅向（「FM中継局－FM実験局１」及び「FM中継局－FM実験局２」）で「FM回り込みキャンセ
ラー装置」が設置された実験局を想定した屋内試験（条件④︓キャンセラー局同⼠がエリアで合成）
・同じ周波数シフトの組み合わせでは、同期放送局同⼠の組み合わせとほぼ同等（周波数偏差、遅延時間が⼀致するため）の傾向となった。
・異なる周波数シフトの組み合わせでは、遅延時間が少なく、Ｄ／Ｕの差も少ない状況では同じ⽅式の組み合わせよりも⾳質は劣化の傾向にある。
・遅延時間差が５μｓ〜１０μｓ付近では、Ｄ／Ｕが少ないと⼤きくＰＳＥＲが周期的に⼤きく変動することが確認された。
・遅延時間差が⼤きい場合でも、Ｄ／Ｕが１０ｄＢ以上あれば⾳質については問題無いことが確認された。
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第５章 屋外試験（KRY豊北実験局を活⽤）
豊北〜⻑⾨間 試験結果（条件②の確認）

豊北～長門間 端子電圧分布図（豊北実験局+100Hz） 豊北～長門間 PSER分布図（豊北実験局+100Hz）
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第５章 屋外試験（KRY豊北実験局を活⽤）
豊北〜豊⽥間 試験結果（条件③の確認）

豊北～豊田間 端子電圧分布図（豊北実験局+100Hz） 豊北～豊田間 PSER分布図（豊北実験局+100Hz）
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第５章 屋外試験（KRY豊北実験局を活⽤）
豊⽥〜豊北〜⻑⾨間 Ｄ／Ｕの確認

豊北～長門間 ８６．４０００００ＭＨｚ 分布図 豊北～長門間 ８６．４００１００ＭＨｚ 分布図
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第５章 屋外試験（KRY豊北実験局を活⽤）

偏波を考慮しな

い等電界地点
偏波を考慮した

等電界地点

豊北～長門間の端子電圧によるＤ／Ｕ 分布図

豊北～長門間の端子電圧 分布図

豊北～豊田間の端子電圧によるＤ／Ｕ 分布図

豊北～豊田間の端子電圧 分布図

豊⽥〜豊北〜⻑⾨間 Ｄ／Ｕの確認
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第５章 屋外試験（ KRY豊北実験局を活⽤） 考察

屋外試験（ KRY豊北実験局を活⽤）結果からの考察
➢ＦＭ中継局－ＦＭ実験局を想定した屋内試験（条件①）
・ＫＲＹ豊北局で試験中の「ＦＭ回り込みキャンセラー装置」の動作ログを確認したところ、ＲＦ⼊⼒端⼦電圧は８０ｄＢμＶ以上、回り込みＤ／Ｕは
ー３３ｄＢ、ＰＳＥＲは３４ｄＢで運⽤中。「２アンテナ＋マルチパス除去」モードにより安定して電波を発射中であった。

➢ＦＭ中継局－ＦＭ実験局を想定した屋内試験（条件②）
・Ｄ／Ｕの分布については、今回リアルタイムスペアナで測定した結果から割り出すことができた。その際、無変調にする必要があることから放送休⽌中の測定
となるが、ＦＭ回り込みキャンセラーの周波数シフト（＋１００Ｈｚ）機能を利⽤することでＤ／Ｕを確認することが出来た。

・Ｄ／Ｕの少ない地点では、ＰＳＥＲも低い値になることが確認された。Ｄ／Ｕが１０ｄＢ以上あれば⾳質は良好だった。
・周波数シフトによる差は⾒られなかった。

➢ 「ＦＭ中継局－ＦＭ中継局１」及び「ＦＭ中継局２－ＦＭ実験局「ＦＭ回り込みキャンセラー装置」が設置された
実験局を想定した屋内試験（条件③）
・Ｄ／Ｕの分布については、今回リアルタイムスペアナで測定した結果から割り出すことができた。
・無変調にする必要があることから放送休⽌中の測定となるが、ＦＭ回り込みキャンセラーの周波数シフト（＋１００Ｈｚ）機能を利⽤した測定で
確認することが出来た。

・豊北と豊⽥の間の道路は、双⽅から⾒通し外の地域となり端⼦電圧の低いエリアが⻑く続く地形となるため、Ｄ／ＵとＰＳＥＲの関係については
良好なデータを取得することが出来なかった。

・周波数シフトによる差は⾒られなかった。

➢ FM中継局から多⽅向（「FM中継局－FM実験局１」及び「FM中継局－FM実験局２」）で「FM回り込みキャンセ
ラー装置」が設置された実験局を想定した屋内試験（条件④︓キャンセラー局同⼠がエリアで合成）
・実験局Ｃ（⾬乞岳）を設置し、確認する計画であったが、結果的には取得できなかった。
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第５章 屋外試験（⾬乞岳実験局）

⾬乞岳周辺のＦＭ局の放送区域と調査場所

KRY豊北実験局ｴﾘｱ

実験局C（雨乞岳）ｴﾘｱ

KRY長門局ｴﾘｱ

実験局Ｃと豊北実験局の
干渉エリア
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第５章 屋外試験（⾬乞岳実験局）

⾬乞岳実験局の設備概要
・送信空中線海抜⾼ ３４９ｍ（地上⾼４ｍ）
・送信機出⼒ ２０ｗ
・送信空中線 ＦＬ型アンテナ １段１⾯（ＴＮから３１０度⽅向、⽔平偏波）
・北緯３４度２３分５５秒、東経１３１度０３分３０秒
・放送波中継（親局︓⻑⾨ＦＭ局 ８６．４MHｚ 垂直）

または⾃局変調⽅式（プログラム伝送 ⻑⾨ＦＭ局から4.9GHｚFWA回線）
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第５章 屋外試験（⾬乞岳実験局）

⾬乞岳実験局の総合系統図
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第５章 屋外試験（⾬乞岳実験局）
⾬乞岳実験局の設置状況写真

送信空中線写真 受信空中線写真

ＦＭ送信機収容車両 ＦＭ送信機収容状況
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第５章 屋外試験（⾬乞岳実験局）
実験局から電波発射時の送信機ログ

⾬乞岳実験局では、周辺の無線局に対して妨害の有無等を確認しながら試験電波の発射を⾏った。その際にＦＭ回り込みキャンセラー装置の
キャンセル性能を確認するため、ＦＭ回り込みキャンセラー送信機のログを取得したので、グラフ化した。

試験電波発射時のＦＭキャンセラー装置ログ（ＲＦ－ＩＮ）

試験電波発射時のＦＭキャンセラー装置ログ（ＰＳＥＲ）

２ｗでの電波発射時、ＲＦ－ＩＮ（受信アンテナ⼊⼒レベ
ル）は６０〜６３ｄＢμＶに対して２０ｗでの電波送信時
は６５〜６８ｄＢμＶとなり、⾃局回り込み波によってＲＦレ
ベルが上昇することが確認された。ＰＳＥＲについては、電波を
発射していない状態では４０ｄＢであったが、２０ｗ送信時
は３５ｄＢ付近まで低下し、さらに変動していることが確認で
きる。送信のＰＳＥＲはできるだけ⾼く、変動の少ない状態を
維持できる設備にする必要がある。

⾬乞岳実験局でのデータ取得については、何度か試験電波
を発射し測定を⾏ったが、報告・分析できるようなデータの取
得ができなかった。考えられる理由を列挙する。
・親局の⻑⾨とほぼ同じ⽅向から萩局の電波が到来し、マル
チパスの影響が⼤きくＰＳＥＲが安定しなかった。
・エリアに対して、⻑⾨局以外の複数局からの電波が⾶来して
おり、ＰＳＥＲ測定値に影響した。
以上のことから、設備の設置状況の問題や周辺局からの電

波の⾶び込みなどの影響があり、分析できるようなデータの取
得ができなかった。今後、同様の実験を⾏う際には、今回の問
題点等を参考にされたい。
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第6章 試験結果と技術的条件
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第６章 試験結果と技術的条件
（１）試験結果と技術的条件
➢周波数シフトの⽅式と周波数
ＦＭ回り込みキャンセラーは親局からの受信電波と⾃局の電波を識別する必要があることから、⾃局の送信電波をずらす必要がある。今回の調査検

討では、周波数シフトを＋１００Ｈｚ，－１００Ｈｚ，±１００Ｈｚの３つの⽅式で⽐較検討を⾏った。中継装置単体の性能では、それぞれの
⽅式による優劣は確認されなかったが、±１００Ｈｚについては周波数シフト⽅式ではない同期放送の電波とエリアなどで合成した場合、Ｄ／Ｕが０
ｄＢで、遅延時間が０μｓでも⾳質に多少ノイズがあることが確認された。理由は周波数シフトをする際に周波数偏差０Ｈｚを通過するため、タイミン
グによってはノイズが発⽣する。±１００Ｈｚの⽅式は周波数カウンターなどの測定器で周波数を測定する際に、周波数偏差が０Ｈｚで計測されると
いうメリットがあるが、⾳質のことを考えると選択しないほうがよいと考える。
－１００Ｈｚについては、多段での放送波中継を⾏う際に上位局が＋１００Ｈｚでシフトしている場合、－１００Ｈｚのシフトを使⽤することでシ

フト量を０Ｈｚに戻す⽤途として利⽤できる。よって－１００Ｈｚについては、多段中継⽤途としての利⽤を推奨する。
以上のことから、１段⽬の「同⼀周波数放送波中継」で使⽤する周波数シフト⽅式は「＋１００Ｈｚ」を推奨する。
➢⾃局の回り込みレベル
ＦＭ回り込みキャンセラー装置に⼊⼒するＲＦ信号は、希望波の信号レベルを可能な限り⾼くすることと、希望波に対する⾃局の回り込み波とのＤ／

Ｕをできるだけ⼩さくする必要がある。屋内試験での静的環境下においては装置単体の性能としてＤ／Ｕ＝－５０ｄＢ（回り込み波が５０ｄＢ⾼
い）でも発振せずに電波を送信することが出来たが、屋外のような動的環境下においては希望波の季節変動や、気象状況・季節変化による周辺から
の反射波の変動などで回り込み波のレベルと位相が時間的に変化することが想定されることから、Ｄ／Ｕ＝－３５ｄＢ以内で、親局波と回り込み波の
位相差が180°付近で安定する場所に受信アンテナの配置を⾏う必要がある。さらに、
希望波（親局）の受信⼊⼒信号レベルが低くなると、⾃局の回り込み波がキャンセル
できずに送信電波に出てくる可能性があり、電波法上の最⼤周波数偏移（２００
ｋＨｚ以内）への影響や、帯域外スプリアス領域における不要波の輻射レベルが上
昇する可能性も考えられることから、規格内に収まるかどうか留意しながら設備の構築
を⾏う必要がある。
・回り込みＤ／Ｕの⽬標値︓－３５ｄＢ以内（帯域外スプリアス発射が規格内）
・送信波の品質⽬標︓ＰＳＥＲ＝３０ｄＢ以上（可能であれば３５ｄＢ以上）
・希望波の受信⼊⼒端⼦電圧は⾼いほうがよい（⽬標︓６０ｄＢμＶ以上）

屋内試験
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第６章 試験結果と技術的条件
（２）試験結果と技術的要件
➢放送波中継における親局と「FM回り込みキャンセラー装置」を設置した中継局の放送区域が交差する場合に必
要となる技術的条件（条件②）
親局の電波とＦＭ回り込みキャンセラー装置が設置されたＦＭ中継局の電波がエリアで交差する場合、遅延時間差が２００μs以上あり、周波数も

１００Ｈｚずれていることから、可能な限りＤ／Ｕを確保する必要がある。屋内試験の結果及び及び⼭⼝⼤学構内で実施した屋外試験の結果から、
基準は以下の通りとする。

親局と電波が交差する場合のエリア内Ｄ／Ｕ︓１２ｄＢ以上（評価４）
８ｄＢ以上（評価３）
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第６章 試験結果と技術的条件
（３）試験結果と技術的条件
➢「ＦＭ回り込みキャンセラー装置」を設置した中継局と、ＦＭ同期放送による別の放送波中継局の放送区域が交
差する場合に必要となる技術的要件（条件③）

別の放送波中継ルートの電波とＦＭ回り込みキャンセラー装置が設置されたＦＭ中継局の電波がエリアで交差する場合、屋内試験の測定結果より
同期放送での試験結果と⼤差がないことから、同期放送局同⼠の技術的条件を設定する。なお、ＦＭ回り込みキャンセラー装置を経由した電波は周
波数が１００Hzずれていることから、D／Uは多めの設定が望ましい。
遅延時間とＤ／Ｕの関係については、平成２７年７⽉の情報通信審議会⼀部答申「放送システムに関する技術的条件」の中の「表１－２ 同期

放送の技術的条件」で記されている「ギャップフィラー局間の同期放送の条件」を参考に、下記の表を作成した。同期局とキャンセラー局間のＤ／Ｕは屋
内試験の結果及び資料５－３及び資料５－５をもとに設定した。なお、遅延時間差が２０μs以上のＤ／Ｕの設定が無かったが、屋内試験の結果
２０μs以降はパイロット信号の位相関係に応じた⾳質変化の状態が繰り返し継続するが、Ｄ／Ｕ＝１２ｄＢ以上あれば評価４を確保できることを
確認した。
（主観評価＝４となるために必要なＤ／Ｕ）

備 考同期局とキャ
ンセラー局の
Ｄ／Ｕ

同期局同士
Ｄ／Ｕ

送信局間の
遅延時間差

周波数100Hzずれ2dB以上規定せず5μs以内

周波数100Hzずれ8dB以上6dB以上5～10μs未満

周波数100Hzずれ10dB以上9dB10～20μs未満

周波数100Hzずれ12dB以上20μs以上

屋内試験
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第６章 試験結果と技術的条件
（４）試験結果と技術的条件
➢放送波中継における同⼀の親局とする「ＦＭ回り込みキャンセラー装置」を設置した中継局１と「ＦＭ回り込み
キャンセラー装置」を設置した中継局２の放送区域が交差する場合に必要となる技術的条件（条件④）
同⼀の親局とする「ＦＭ回り込みキャンセラー装置」を設置した中継局１と「ＦＭ回り込みキャンセラー装置」を設置した中継局２の電波がエリアで交

差する場合、屋内試験の測定結果及び⼭⼝⼤学構内で実施した屋外試験の結果から、ＦＭ同期放送の技術的条件と同等で問題無い。よって、遅
延時間とＤ／Ｕの関係については、令和２年情報通信審議会答申「諮問第２０２３号 ＦＭ同期放送の技術的条件」の中の「ＦＭ放送における
遅延時間差と混信保護⽐の条件（同期評価テーブル）を採⽤する。

混信保護比（dB）許容される
遅延時間差

（μs）

相互に同期関係にある
基幹放送局間の

搬送周波数差及び
最大周波数偏移差 主観評価4主観評価3主観評価2
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第７章 調査検討会のまとめ

（１）屋内・屋外試験から
➢屋内試験からの考察
屋内試験では、⽇本通信機（株）⼯場で試験を⾏った。基本となる同期放送でのデータを取得し、そのデータを基準に「ＦＭ回り込みキャンセラー装

置」を実際に設置されるケースを想定した試験を⾏った。その中で、回り込みキャンセラーの性能については、かなり安定して動作をしているといった印象を
感じた。「ＦＭ回り込みキャンセラー装置」の信号は親局の信号から１００Ｈｚずれており、さらに２００μs遅延が発⽣していることから、⾳質について
は問題ないか慎重に確認したが、Ｄ／Ｕが-３０ｄＢ（３０ｄＢ回り込み信号が⾼い）でも問題無くキャンセリング出来ていることを確認した。⾳質も
良好であった。「ＦＭ回り込みキャンセラー装置」の信号は今まで採⽤してきた同期放送の概念とは異なる基準で考える必要があると感じたが、プログラム
信号が同じということから⾳質の評価としてはマルチパスが強い状況に近いものとなった。ただし、エリアで交差する場合は①親局の電波と交差、②他の放
送中継ルートからの電波と交差、③ＦＭキャンセラー局同⼠の電波が交差するケースが想定されることからそれぞれのＤ／Ｕと遅延時間差を試験したが、
結果的には同期放送の技術的条件とほぼ同じ基準で考慮しても問題無いことが確認された。ただし、親局の電波と交差するエリアが発⽣する状況は可
能な限り設定しないほうが望ましいと考える。

➢屋外試験からの考察
屋外試験では、屋内試験で得た結果の検証を⾏う予定ではあったが、主にＫＲＹ豊北実験試験局を活⽤した試験となった。また、移動測定を活⽤

し、点ではなく⾯による広範囲の調査となった。ＫＲＹ豊北実験局は親局である⻑⾨局の電波が⽐較的よく⾶んできており、等電界となる範囲が⽐較
的広いと感じた。また、豊北実験が⽔平偏波で、親局である⻑⾨局が垂直偏波のため、エリアでの等電界ポイントをどこに設定するか悩んだ。周波数シフ
ト⽅式による違いについては、まったく無いことを検証することが出来た。⾳質の評価をするための⼿法としてＳＦＮアナライザーによるＰＳＥＲ測定デー
タを活⽤した。ＰＳＥＲ測定はパイロット信号を利⽤して⾳声の品質を計測する技術であるが、今回の試験でもＳＦＮアナライザーによる移動測定で
利⽤したところ、プログラム信号でも⾳質の評価を数値で計測することが確認された。
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第７章 調査検討会のまとめ
（2）公開試験

➢開催⽇時
２０２５年３⽉２６⽇（⽔）１３︓３０〜１５︓３０

➢試験場所
⼭⼝県宇部市常盤台２－１６－１ ⼭⼝⼤学 ⼯学部 常盤キャンパス内

➢実施項⽬
・機械・社建棟屋上に「ＦＭ回り込みキャンセラー実験局」の親局となる「実験局Ａ」を設置。
・総合研究棟屋上に「ＦＭ回り込みキャンセラー実験局（実験局Ｂ）」を設置。
・電気電⼦棟屋上に「ＦＭ回り込みキャンセラー実験局（実験局Ｃ）」を設置。
・調査地点を２か所設置。調査地点1は実験局Ｂと実験局ＣのＤ／Ｕが少ない地点とした。調査地点２は実験局Ａの電界が⾼く、実験局ＢとのＤ／Ｕが
少ない地点とした。

公開実験の実験局設置場所と調査ポイント

・調査地点１では、実験局Ｂの出⼒と遅延時間を変化させ、ＰＳＥＲや
⾳質の確認を⾏った。また、周波数シフト⽅式の組み合わせを変えてＰＳ
ＥＲや⾳質の確認を⾏った。
・調査地点２では、実験局Ｂの出⼒と遅延時間を変化させ、実験局Ａと
のＤ／Ｕを確認しながらＰＳＥＲや⾳質の確認を⾏った。
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第７章 調査検討会のまとめ
（３）公開試験の実施状況、結果

（ア）調査地点１にて、上位局を同⼀とする複数の「ＦＭ回り込みキャンセラー装置」を設置した場合の屋外試験を実施した。実験局Ｂの出⼒及
び遅延時間を変化させ、実験局ＣとのＤ／Ｕや遅延時間差によるＰＳＥＲや⾳質の評価を⾏った。また、周波数シフト⽅式の組み合わせを⾏い、
⾳質の確認を⾏った。
（イ）調査地点２にて、ＦＭ回り込みキャンセラーの電波と親局の電波が合成されるエリアを想定した屋外試験を実施した。実験局Ｂの出⼒や遅
延時間を変化させ、実験局ＡとのＤ／Ｕや遅延時間差によるＰＳＥＲや⾳質の評価を⾏った。また、周波数シフト⽅式の組み合わせを⾏い、⾳質
の確認を⾏った。

機器の展示公開試験中公開試験中

公開試験中公開試験の概要説明全体説明
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第７章 調査検討会のまとめ

（４）「FM回り込みキャンセラー装置」の今後について

⼭⼝放送（株）の豊北ＦＭ実験局は2020年8⽉
から実験を開始しており、現在までに「回り込み波のキャ
ンセリング性能の改善」、「外国波等マルチパス波の除
去機能の追加」、「無⾳時の発振対策」等を⾏い、安
定的に試験放送を継続している。また、隣接局（⻑⾨
局・豊⽥局・萩局・豊浦局など）の受信者から⾳質に
関する問合せ等もない状態である。本調査検討会とし
ては、豊北ＦＭ実験局や「FM回り込みキャンセラー装
置」を活⽤したFM放送エリアの拡張を希望しておられる
放送事業者の要望に応えるため、必要となる制度の早
期整備を希望する。


